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旱性（Abdalla and Trethowan 1990,Balota et al.






























（Cooper 1984, Nascimento and Albuquerque
 
2006），一部の国では，緑肥作物や果樹園の草生栽培
として利用される（Roux and Marias 1994）。
２．日本における既往の研究
わが国におけるライコムギの研究は，遺伝学的な
見地からなされたもの（Sasaki et  al. 1986，



















(×10?ha) (％) 食用 濃厚飼料 粗飼料
ポーランド 1195 33.2 ○ ○
ドイツ 405 11.2 ○ ○
ベラルーシ 376 10.4 ○ ○
オーストラリア 340 9.4 ○ ○
フランス 331 9.2 ○ ○
中国 300 8.3 ○ ○
ハンガリー 140 3.9 ○ ○
ブラジル 99 2.7 ○












































































































































































































































































































HG（High yield cultivar Group，高収品種群）と
みなした（第?－1表）。収量がホクシンの1/2に満
たない品種は冬枯れにより枯死した６品種を含め
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第Ⅱ－1表 ライコムギ高収品種群??の諸形質．
子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
Diso ポーランド 831 38.3 490 23 4 105 0
Almo ポーランド 822 40.4 548 24 4 112 0
M86-6027 アメリカ 746 34.6 652 26 7 106 0
Slavianin ロシア 721 42.8 449 27 5 99 0
Chrono ポーランド 705 37.3 444 24 3 94 1
Pinokio ポーランド 703 41.0 483 28 8 88 0
Lamberto ポーランド 700 38.0 543 24 4 102 1
Presto ポーランド 696 35.3 546 21 1 103 0
Ugo ポーランド 687 38.0 549 23 3 105 0
Grenader ロシア 674 47.2 449 24 3 150 0
Moniko ポーランド 660 35.5 521 24 3 101 0
Fideilo ポーランド 660 39.8 507 27 5 84 0
Strelets ロシア 657 49.7 441 28 5 99 0
K.Zernokormovoi ロシア 651 49.1 465 28 5 97 1
Eldorado ポーランド 639 37.3 488 23 3 97 0
平均 703 40.3 505 25 4 103 0.2

















子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
Vero ポーランド 631 38.9 390 24 4 100 4
AD 3/5 ウクライナ 605 41.4 405 23 3 126 1
Tewo ポーランド 603 32.4 386 24 1 101 1
Konveier ロシア 597 39.7 312 28 5 85 3
Prego ポーランド 593 31.0 489 26 5 96 1
M86-6068 アメリカ 586 36.7 399 22 2 85 3
Bob アメリカ 579 31.1 526 29 7 93 1
Sojuz ロシア 556 32.6 352 28 5 88 2
Adzelen ロシア 552 47.9 504 28 7 98 1
Tewo-M1 日本 548 35.6 332 24 1 98 1
Moreno ポーランド 542 34.1 343 22 3 99 2
M86-6071 アメリカ 526 11.0 488 27 3 96 1
M86-6047 アメリカ 507 30.1 387 29 7 63 1
Pushkinski I ロシア 474 35.8 372 4? 12 150 1
M86-6051 アメリカ 457 38.2 404 26 5 119 3
AD550 ウクライナ 430 36.9 242 22 2 159 1
M86-6030 アメリカ 425 35.9 391 24 5 96 3
Pika カナダ 423 28.8 199 29 7 136 2
Lasko ポーランド 420 33.4 235 23 4 99 4
Dargo ポーランド 420 41.1 301 24 7 94 2
Malno ポーランド 415 35.4 226 23 3 96 4
Breaker アメリカ 406 37.8 177 27 5 143 2
M86-6106 アメリカ 394 36.2 468 27 4 57 1
ADP-2 ロシア 393 47.3 255 28 3 90 4
AD322(1) ロシア 392 42.1 387 29 5 140 1
Prag 54/1 ロシア 381 33.2 249 28 7 152 2
Had435 ロシア 381 33.3 208 28 5 137 2
M86-6060 アメリカ 378 36.7 257 29 7 101 2
Mir ロシア 376 46.8 181 30 5 92 2
Newcale アメリカ 367 35.7 396 19 29? 92 3
M86-6171 アメリカ 365 33.4 439 28 7 122 3
56Xp-ag236 ロシア 364 34.6 145 30 4 122 1
Prad 39/1 ロシア 354 34.1 250 28 3 146 2
No.830 中国 340 42.2 129 20 5 131 4
M86-6037 アメリカ 332 31.7 331 28 7 97 4
AD236 ロシア 327 35.0 296 28 4 136 1
Kazanskii 4 ロシア 326 31.2 355 28 7 161 1
AD206 ウクライナ 324 34.4 397 26 5 147 2
AD350 ウクライナ 321 32.6 208 29 7 116 2
Prad 2 ロシア 313 31.4 403 1? 7 149 1
平均 443 35.4 331 27 5 113 2.1
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第Ⅱ－3表 ライコムギ低収品種群??の諸形質．
子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
M86-6044 アメリカ 282 37.2 454 29 5 53 1
10MAD120 ロシア 274 32.0 131 30 5 146 1
Hu-53/1 ロシア 266 29.8 208 28 4 142 1
Prad 39/2 ロシア 264 34.2 160 27 3 134 2
Parma アメリカ 261 35.3 175 28 8 98 4
M86-6053 アメリカ 247 30.9 55 28 8 93 4
Prad 6/1 ロシア 237 27.1 92 26 2 116 2
Prag 56/1 ロシア 227 30.5 47 26 4 104 1
Rus ロシア 227 40.3 104 25 7 81 4
Oktoderzavina ロシア 192 31.5 89 29 3 113 1
2HAD121 ロシア 181 24.7 53 29 7 129 1
M86-6052 アメリカ 169 35.7 33 27 5 89 4
M86-6032 アメリカ 168 26.6 52 30 5 53 2
M86-6070 アメリカ 152 24.5 64 30 6 56 4
8A-131 アメリカ 146 36.7 49 26 4 122 1
No.1890 中国 123 38.0 56 26 5 136 4
AD2384 ロシア 118 31.0 37 1? 7 138 3
No.828 中国 110 40.7 67 24 9 138 4
6TA-522 アメリカ 108 36.1 54 28 5 125 4
M86-6174 アメリカ 102 35.5 59 27 8 101 4
77-309 日本 77 37.1 64 27 9 107 4
M86-6109 アメリカ 36 36.4 45 28 8 59 4
AD322(2) ロシア 34 30.8 71 29 7 119 4
Prag 46/1 ロシア 29 36.4 21 28 9 72 4
Prag 46/3 ロシア 29 35.8 21 28 8 72 4
77-97 日本 28 37.6 18 24 10 87 4
Newton イギリス 16 52.5 16 26 9 68 4
H85-743 アメリカ － － － － － － 5
Cela アメリカ － － － － － － 5
Grado アメリカ － － － － － － 5
77-295 日本 － － － － － － 5
Clercal フランス － － － － － － 5
Sinkinhomil 韓国 － － － － － － 5
平均 152 34.3 85 27 6 102 3.3
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第Ⅱ－5表 収量レベルの異なる品種群別にみた子実収量と収量関連形質との
関係．
品種群 穂数 地上部重 収穫指数 冬枯程度
HG（n＝15） －0.187 0.267 0.324 －0.162
MG（n＝40） －0.507?? 0.348 0.506?? －0.217







穂数 一穂粒数 千粒重 地上部重 収穫指数 冬枯程度
子実収量 0.708??? 0.131 0.199 0.816??? 0.742??? －0.623???




















































et al. 1984，Kochhann et al. 1990，Sowa and
 
Mackowiak 1990，Rossi et al.1990，Andrews et
 
al.1991，Mcdonald 1991，Karpenstein und Heyn
 

























































































（MLAI,Mean Leaf Area Index），純同化率（NAR,
Net  Assimilation Rate），および穂重増加速度
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第Ⅲ－1表 供試品種．
年次 ライコムギ コムギ ライムギ
1995 Presto ホクシン Warko
1996 Presto ホクシン Warko






























































(℃) 平年差 (mm) 平年差 (MJ m??) 平年差
1995 栄養成長期 605 78 170 62 820 －86
登 熟 期 669 25 82 2 673 －51
1996 栄養成長期 476 －36 118 3 783 －63
登 熟 期 659 10 119 42 644 －100
1997 栄養成長期 532 －7 104 0 843 －73
登 熟 期 703 49 53 －34 742 22
1998 栄養成長期 597 60 102 15 989 64
登 熟 期 669 23 118 4 658 －58
1999 栄養成長期 574 59 128 25 894 －14





起生期 幼穂形成期 止葉期 開花始期 乳熟期 黄熟期
4/10 5/1 5/24 6/13 7/2 7/24
ライコムギ
21±2.0 23±1.4 20±1.3 19±1.0 22±2.1
4/11 5/5 6/2 6/11 6/29 7/19
コムギ
24±2.1 28±2.6 9±2.1 18±1.0 20±1.8
4/8 4/28 5/19 6/13 7/4 7/30
ライムギ
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第Ⅲ－5表 子実収量および収量関連形質の作物間差異．









1995 ライコムギ 793 1705 40.5 576 32.3 42.6
コムギ 596 1378 37.6 645 25.4 36.4
ライムギ 627 1787 30.5 545 35.3 32.6
LSD(0.05) 48 83 1.4 54 3.2 2.9
1996 ライコムギ 737 1739 36.9 527 32.1 43.5
コムギ 560 1266 38.5 497 27.8 40.5
ライムギ 626 1810 30.1 460 40.8 33.4
LSD(0.05) 78 103 1.7 68 2.9 2.8
1997 ライコムギ 846 1792 41.1 598 31.4 45.1
コムギ 588 1324 38.6 605 24.5 39.7
ライムギ 617 1795 29.9 504 40.0 30.6
LSD(0.05) 61 112 3.2 88 2.2 4.6
1998 ライコムギ 868 1834 41.2 612 34.5 41.1
コムギ 601 1382 37.8 626 25.1 38.3
ライムギ 663 1884 31.6 496 42.9 31.2
LSD(0.05) 53 209 3.6 87 4.1 3.5
1999 ライコムギ 802 1770 39.4 600 33.3 40.2
コムギ 599 1355 38.5 554 29.0 37.4
ライムギ 617 1780 31.1 503 40.8 30.0
LSD(0.05) 57 145 1.0 65 2.8 3.2
平均 ライコムギ 809 1768 39.8 583 32.7 42.5
コムギ 589 1341 38.2 585 26.3 38.4
ライムギ 630 1811 30.3 502 40.0 31.6
LSD(0.05) 91 169 3.1 75 3.8 5.1
有意性 作物 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
年次 ＊＊ ＊ ＊＊ ＊ ＊ ＊






起生期 幼穂形成期 止葉期 開花始期 乳熟期 黄熟期
1998 ライコムギ 11 20±0.6 25±2.4 17±1.9 22±1.7 24±1.4
コムギ 4 25±0.6 28±2.4 8±1.2 20±2.4 20±0.8
ライムギ 4 19±1.0 22±2.1 19±1.5 29±2.4 25±1.7
1999 ライコムギ 5 21±1.3 20±2.5 14±0.5 22±0.9 23±1.3
コムギ 4 24±1.4 24±0.9 7±1.3 20±1.2 21±1.5





















































































1998 ライコムギ 11 766± 69 1846±161 36.2±2.2 471±50 38.7±4.6 41.7±3.2
コムギ 4 568± 90 1371±384 36.1±3.4 541±20 27.9±7.7 38.5±4.2
ライムギ 4 642±135 1848±161 28.1±2.1 466±34 42.3±5.0 32.2±2.2
1999 ライコムギ 5 779± 84 1624±102 41.9±3.2 484±66 38.1±6.1 44.0±2.8
コムギ 4 557± 73 1289±131 37.5±1.5 531±58 26.4±3.7 38.7±2.3




























































































































































































数に由来するという報告（Sweeney et al. 1992，



























































































































































処理区 昼間 夜間 移行期
高温?区 22.5 17.5 20.0
高温?区 20.0 15.0 17.5
中温区 17.5 12.5 15.0
低温?区 15.0 10.0 12.5
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第Ⅳ－2表 実験２で設定した温度および窒素量．
温度（℃) 窒素量
（g/pot)処理区 昼間 夜間 移行期
高温多Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0.8
高温標Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0.4
高温無Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0
中温多Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0.8
中温標Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0.4
中温無Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0
低温多Ｎ区 12.5 7.5 10.0 0.8
低温標Ｎ区 12.5 7.5 10.0 0.4


















高温?区 38 40 36 50 49 51
高温?区 42 43 40 58 58 57
中温区 44 46 42 62 61 63
低温?区 49 51 46 67 68 66

























































Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko
高温区 無Ｎ区 309a 212a 269a 8.2a 7.6b 8.3a 2.9a 1.9b 3.2a 13a 15a 10a
標準区 439a 237b 438a 8.0a 7.5b 8.1a 3.0a 2.0b 3.5a 18a 16a 15a
多Ｎ区 730a 508b 784a 8.2a 7.6b 8.1a 3.4b 2.4c 3.9a 26a 28a 25a
 
LSD(0.05) 295 214 140 2.1 1.9 0.7 0.5 0.3 0.4 6.3 8.1 7.6
中温区 無Ｎ区 278a 190b 258a 8.0a 7.5b 8.3a 2.4a 1.7b 3.0a 15a 15a 11a
標準区 415a 264b 438a 8.0a 7.5b 8.1a 2.9a 2.0b 3.3a 18a 18a 17a
多Ｎ区 744a 509b 727a 8.0a 7.3b 8.0a 2.9a 2.5b 3.6a 32a 27b 25b
 
LSD(0.05) 315 215 164 1.5 1.2 1.1 0.6 0.4 0.3 5.4 7.4 6.3
低温区 無Ｎ区 308a 135b 252a 8.1a 8.1a 8.1a 2.3a 1.9b 2.8a 17a 9b 11b
標準区 470ab 334b 524a 8.3a 8.0a 8.2a 2.1a 2.3b 3.2a 28a 18b 20b
多Ｎ区 769a 444b 662a 8.0a 7.8b 8.3a 2.9ab 2.5b 3.5a 34a 22b 25b
 
LSD(0.05) 268 182 201 0.8 0.7 0.8 0.6 0.5 0.8 5.6 5.9 4.3
LSD(0.05)は各温度処理区における窒素処理区間の最小有意差を示す．
異なるアルファベットは５％水準で作物間に有意な差異があることを示す．

















































































































































































































































































































































































(°) 上位第２葉 上位第３葉 上位第４葉
ライコムギ 77.3±6.8 57.7±4.5 40.0±4.9 31.7±2.9
コムギ 52.7±5.7 79.3±3.8 67.7±7.4 61.7±3.8
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第Ⅴ－9図 開花始期における群落構造と相対光強度（実験２，2000年）．


















































































































































































































































































































ライコムギ Presto 177 252 22 97 38
Disco 173 241 11 79 33
Pinokio 160 275 6 121 44
コムギ ホクシン 129 220 7 98 45
チホクコムギ 164 280 5 120 43
Almari 146 244 1 99 40
ライムギ Paldanghomil 194 169 16 －9 －5
Petkuser 318 267 28 －23 －9





























































































ライコムギ 425 1049 0.87 9.1
コムギ 315 757 1.11 8.4
０
ライムギ 402 969 0.96 9.3
LSD(0.05) 59 132 0.16 1.4
ライコムギ 627 1493 0.78 11.6
コムギ 468 1062 1.06 11.2
３
ライムギ 574 1532 0.78 12.0
LSD(0.05) 59 161 0.12 1.4
ライコムギ 824 1780 0.80 14.3
コムギ 610 1287 1.08 13.9
６
ライムギ 670 1784 0.82 14.7
LSD(0.05) 55 116 0.12 1.5
ライコムギ 931 2062 0.84 17.4
コムギ 644 1380 1.20 16.5
12
ライムギ 726 2076 0.89 18.4
LSD(0.05) 73 144 0.11 1.7
作物 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
追肥窒素量 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
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第Ⅶ－2図 ライムギと比較した時のライコムギの多収
要因．



















































































































































1995 ライコムギ Presto ポーランド 4/4 4/29 5/28 6/1 6/12 6/30 7/27
Tewo ポーランド 4/5 4/30 5/28 6/2 6/15 7/1 7/29
Moniko ポーランド 4/4 4/30 5/28 6/1 6/14 7/2 7/29
ライコムギ品種平均 4/4 4/29 5/28 6/1 6/13 7/1 7/28
コムギ ホクシン 北海道 4/4 5/2 6/4 6/7 6/10 6/26 7/21
チホクコムギ 北海道 4/5 5/2 6/6 6/9 6/12 6/28 7/22
月寒１号 北海道 4/4 5/2 6/7 6/11 6/14 6/28 7/24
コムギ品種平均 4/4 5/2 6/5 6/9 6/12 6/27 7/22
ライムギ Warko ポーランド 4/2 4/27 5/17 5/22 6/12 7/4 8/2
Amilo ポーランド 4/3 4/27 5/16 5/21 6/11 7/3 8/2
Mardar ポーランド 4/2 4/28 5/18 5/24 6/13 7/6 8/3
ライムギ品種平均 4/2 4/27 5/17 5/22 6/12 7/4 8/2
1996 ライコムギ Presto ポーランド 4/19 5/6 5/29 6/5 6/19 7/5 7/30
コムギ ホクシン 北海道 4/20 5/9 6/6 6/14 6/18 7/4 7/24
ライムギ Warko ポーランド 4/19 5/4 5/25 6/2 6/19 7/10 8/5
1997 ライコムギ Presto ポーランド 4/5 5/1 5/24 5/31 6/8 7/4 7/23
コムギ ホクシン 北海道 4/6 5/5 5/31 6/4 6/8 7/3 7/18
ライムギ Warko ポーランド 4/4 4/26 5/19 5/25 6/9 7/5 7/28
279秋播性ライコムギの多収要因に関する研究
付表Ⅲ－3 1999年における生育ステージ．








ライコムギ Presto ポーランド 4/14 5/4 5/23 5/29 6/6 6/28 7/20
Pinokio ポーランド 4/15 5/6 5/27 6/2 6/10 7/4 7/26
Disco ポーランド 4/14 5/5 5/26 6/1 6/9 7/1 7/24
Eldorado ポーランド 4/14 5/5 5/25 6/2 6/9 7/1 7/26
Lamberto ポーランド 4/14 5/5 5/26 6/1 6/10 7/2 7/24
ライコムギ品種平均 4/14 5/5 5/25 5/31 6/8 7/1 7/24
コムギ ホクシン 北海道 4/16 5/10 6/1 6/7 6/9 6/28 7/18
チホクコムギ 北海道 4/17 5/11 6/4 6/8 6/9 6/28 7/17
Almari ポーランド 4/16 5/10 6/4 6/9 6/10 7/1 7/23
Berga ポーランド 4/16 5/7 6/4 6/9 6/11 7/2 7/24
コムギ品種平均 4/16 5/10 6/3 6/8 6/9 6/29 7/20
ライムギ Warko ポーランド 4/13 5/2 5/20 5/28 6/6 6/30 7/26
Paldanghomil 韓国 4/13 5/1 5/18 5/26 6/5 6/26 7/20
Petkuzer ドイツ 4/14 5/4 5/23 6/1 6/11 7/3 7/28
ライムギ品種平均 4/13 5/2 5/20 5/28 6/7 6/29 7/24
付表Ⅲ－2 1998年における生育ステージ．








ライコムギ Pinokio ポーランド 4/7 4/29 5/27 5/31 6/10 7/4 7/28
Lamberto ポーランド 4/7 4/28 5/25 6/1 6/8 6/28 7/24
Disco ポーランド 4/7 4/28 5/23 5/30 6/10 6/30 7/26
Eldorado ポーランド 4/8 4/27 5/23 5/28 6/10 6/30 7/26
Presto ポーランド 4/7 4/27 5/16 5/23 6/3 6/26 7/21
Prego ポーランド 4/7 4/28 5/23 5/31 6/10 6/30 7/24
Moniko ポーランド 4/7 4/27 5/22 5/30 6/8 7/1 7/24
Tewo ポーランド 4/9 4/28 5/22 5/30 6/8 7/2 7/24
Fidelio ポーランド 4/9 4/28 5/24 6/1 6/11 7/4 7/28
Lasko ポーランド 4/9 4/27 5/20 5/31 6/9 7/1 7/24
Moreno ポーランド 4/9 4/27 5/22 5/31 6/10 7/1 7/24
ライコムギ品種平均 4/7 4/27 5/22 5/29 6/8 6/30 7/24
コムギ ホクシン ポーランド 4/8 5/1 5/30 6/5 6/8 6/25 7/16
チホクコムギ ポーランド 4/12 5/8 6/1 6/8 6/10 6/30 7/20
Almari 北海道 4/12 5/8 6/5 6/9 6/12 7/4 7/24
Berga 北海道 4/12 5/7 6/5 6/9 6/12 7/4 7/23
コムギ品種平均 4/11 5/6 6/2 6/7 6/10 6/30 7/20
ライムギ Motto ポーランド 4/5 4/24 5/18 5/25 6/7 7/7 7/30
Danko ポーランド 4/6 4/25 5/18 5/25 6/5 7/6 7/30
Warko ポーランド 4/3 4/24 5/14 5/22 6/4 7/1 7/28
Paldanghomil 韓国 4/5 4/23 5/13 5/21 5/31 6/26 7/21
ライムギ品種平均 4/4 4/24 5/15 5/23 6/4 7/2 7/27
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付表Ⅲ－5 1999年における子実収量および収量関連形質．















ライコムギ Presto ポーランド 802 1770 39.4 600 33.3 40.2
Pinokio ポーランド 802 1521 45.9 461 37.8 46.0
Disco ポーランド 788 1620 42.3 495 35.9 44.3
Eldorado ポーランド 774 1526 44.1 569 33.9 40.1
Lamberto ポーランド 709 1583 39.0 565 32.1 39.1
ライコムギ品種平均 775±39 1604±102 42.1±3.0 538±58 34.6±2.3 41.9±3.0
コムギ ホクシン 北海道 599 1355 38.5 615 26.1 37.4
チホクコムギ 北海道 457 1095 36.3 539 22.5 37.7
Almari ポーランド 552 1328 36.2 571 23.8 40.5
Berga ポーランド 621 1379 39.2 614 27.9 36.3
コムギ品種平均 557±73 1289±131 37.5±1.5 585±37 25.1±2.4 38.0±1.8
ライムギ Warko ポーランド 617 1780 30.2 503 40.8 30.0
Paldanghomil 韓国 507 1563 28.2 489 35.3 29.4
Petkuzer ドイツ 531 1823 25.3 437 37.1 32.7
ライムギ品種平均 552±58 1722±139 27.9±2.4 476±34 37.8±2.8 30.7±1.8
全供試品種のLSD(0.05) 89 169 2.9 82 5.6 2.24
±の後の数値は品種の標準偏差を示す．
付表Ⅲ－4 1998年における子実収量および収量関連形質．
















ライコムギ Pinokio ポーランド 801 1656 42.1 506 33.9 46.7
Lamberto ポーランド 824 1713 41.9 557 35.3 41.9
Disco ポーランド 835 1696 42.8 486 39.0 44.0
Eldorado ポーランド 770 1691 39.6 552 35.7 39.1
Presto ポーランド 868 1834 41.2 612 34.5 41.1
Prego ポーランド 767 1779 37.5 576 33.4 39.9
Moniko ポーランド 754 1741 37.7 522 34.9 41.4
Tewo ポーランド 743 1775 36.4 543 34.1 40.1
Fidelio ポーランド 722 1796 35.0 475 35.5 42.9
Lasko ポーランド 719 1715 36.5 520 35.3 39.2
Moreno ポーランド 715 1624 38.3 508 35.2 40.0
ライコムギ品種平均 774±51 1729±63 39.0±2.7 532±40 35.2±1.5 41.5±2.3
コムギ ホクシン ポーランド 601 1372 38.1 632 24.8 38.3
チホクコムギ ポーランド 504 1289 34.1 600 24.9 33.7
Almari 北海道 607 1403 37.6 565 27.5 39.4
Berga 北海道 561 1419 34.4 529 27.6 38.4
コムギ品種平均 568±47 1371±58 36.1±2.1 587±53 26.2±1.5 37.4±2.5
ライムギ Motto ポーランド 686 1925 31.0 504 43.9 31.0
Danko ポーランド 697 1941 31.3 564 41.5 29.8
Warko ポーランド 663 1884 30.6 496 42.9 31.2
Paldanghomil 韓国 462 1750 23.0 440 36.3 28.9
ライムギ品種平均 627±111 1875±87 29.0±4.0 501±51 41.1±3.4 30.2±1.1
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The use of triticale(× Triticosecale),an intergenetic hybrid of wheat and rye,as a high-yielding forage
 
crop has spread among dairy farmers in Europe,North America,Australia and China. The objectives of
 
this research were to determine the ecophysiological factors contributing to the high productivity of winter
 
triticale based on comparisons of the yield forming processes of wheat and rye cultivars. The results
 
obtained in the studies are as follows:
I.Yielding ability of winter triticale collected from several countries
 
Eighty-eight winter triticale cultivars (or strains)collected from 10 countries were cultivated in the field
 
for use as concentrate feed. Grain yields and characteristics of cultivation were investigated to obtain
 
baseline data that will be useful for the selection of cultivars for cultivation in Hokkaido. These cultivars
 
were divided into three groups based on relative comparisons against the grain yield of a leading wheat
 
cultivar,“Hokushin”;a high-yielding group that produces more than 613gm??(HG),a mid-yielding group
 
producing between 313 and 613gm??(MG),and a low-yielding group producing less than 313g m??(HG).
(1)Fifteen cultivars belonged to HG,approximately 60% of which were bred in Poland. The MG and LG
 
groups contained approximately 40 and 33 cultivars,respectively.
(2)Total dry weight for the cultivars,as well as the weight of one ear,was higher in HG than in Hokushin,
but the number of ears was slightly less. The MG and LG cultivars partially compensated for having
 
a low harvest index by having a relatively high ear weight,when compared to HG,the total dry weight
 
of LG was low due to fewer ear numbers caused by winter injury.
(3)Tolerance to winter injury was high in HG as well as Hokushin. The vegetative growth period in HG
 
and Hokushin was shorter than that in MG and LG. Similarly,the degree of lodging was also lower in
 
HG and Hokushin than in MG and LG.
(4)High-yielding triticale cultivars adapted to the Hokkaido climate were considered to be winter-hardy and
 
to have a high harvest index (exceeding 35%),early maturity(less than 7 days after Hokushin maturity)
and an ear number exceeding 440 m??.
II.Differences in yield components and dry matter production among triticale,wheat and rye
 
Field experiments were conducted to compare yield components and dry matter production processes in
 
high-yielding cultivars such as “Presto”triticale, “Hokushin”wheat, and “Warko”rye for five years.
Several cultivars in each crop were also used for three years to ascertain whether differences among crops
 
obtained from the representative cultivars were significant. In addition,the responses of yield components
 
to planting density(44 to 816 plants m??)were investigated and compared among three crops.
(1)Grain yield in the high-yielding triticale was approximately 30% higher than that of wheat and rye. The
 
differences in grain yield among the three crops were significant irrespective of years and cultivars used.
(2)High yielding ability in triticale was attributable to greater grain number per spike and heavier
 
1,000-grain weight, that is, triticale had a higher one-ear weight compared to wheat, and a larger
 
ear-number and one-ear weight than rye. The decrease in grain number per spike and 1,000-grain weight
 
due to close planting was less apparent in triticale compared to wheat and rye,indicating that triticale
 
was highly adaptive to dense population.
(3)Growth analysis revealed that the mean leaf area index (MLAI)and net assimilation rate in triticale at
 
the vegetative growth stage were higher than those in wheat, and MLAI and ear growth rate (EGR)
during the grain-filling period were higher than those of wheat and rye. Therefore, the high yielding
 
ability of triticale appeared to be realized through a combination of high dry matter production during
 
the vegetative growth stage,which was derived from rye,and a high EGR during the grain-filling period,
which was derived from wheat.
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III.Effects of temperature and nitrogen (N)on the enlargement of leaf area
 
The effect of five temperature levels(12.5-22.5°C)and three N levels(0,0.4,0.8 g pot??)were tested using
 
pot experiments in an artificial climate room. The responses of leaf area and characteristics related to
 
temperature and N were investigated for three crops.
(1)The rates of increase in the leaf area of triticale and rye were higher than that observed in wheat at all
 
temperature and N treatments,with the differences in leaf area between triticale and wheat tending to
 
be large at lower temperatures.
(2)The amount of N absorbed increased linearly with an increase in applied N. Under lower temperatures,
the gradient of the regression line for N absorption rates was greater in triticale and rye than in wheat.
However,no difference was observed in the rates of N absorption among three crops under medium and
 
high temperatures.
(3)Although minor differences were observed among three crops in culm number and single leaf area per
 
the amount of N absorbed under the high temperature regime,both traits were larger in triticale and rye
 
than in wheat under low temperatures. Leaf emergence increased in response to rising temperatures in
 
all crops,with the rate of leaf emergence in triticale and rye being consistently higher than that observed
 
in wheat.
(4)The results indicated that the relatively high rate of leaf area enlargement in triticale could be inherited
 
from rye.
IV.Light-intercepting characteristics, radiation use efficiency and photosynthetic rate
 
The high dry matter production in triticale and rye during the vegetative growth stage relative to that
 
observed in wheat was analyzed in terms of light-intercepting characteristics,radiation use efficiency and
 
photosynthetic rate.
(1)Both triticale and rye had nearly horizontal leaf blades and wide-angled tillers,which meant that these
 
crops were able to intercept more light than wheat at the early vegetative growth stage. During the
 
latter vegetative growth stage,triticale and rye had relatively more leaf area in the lower layer of the
 
plant canopy,resulting in a lower light extinction coefficient than that observed in wheat.
(2)In triticale and rye,efficiency of radiation use relative to dry matter accumulation was higher than that
 
observed in wheat over the three experimental years. When measured at the flowering stage,canopy
 
photosynthetic rate was also higher in triticale and rye.
(3)Single leaf photosynthetic rate in triticale and rye was slightly higher than that observed in wheat. The
 
differences in photosynthetic rate among crops increased in proportion to the amount of N applied.
Photosynthetic rates per the amount of leaf N were higher in triticale and rye than in wheat.
(4)These results indicated that the high dry matter productivity in triticale during the vegetative growth
 
stage could be attributed to an ideal canopy structure with respect to radiation use as well as increased
 
photosynthetic rate,which is likely to have originated from rye.
V.The partitioning of dry matter and N
 
To clarify physiological factors affecting high EGR during the grain-filling period in triticale,dry matter
 
and N partitioning in each plant part were investigated under the various planting densities and N levels
 
applied at the sprouting stage.
(1)Dry matter partitioning into the ear was higher in triticale and wheat than in rye. The amount of dry
 
matter redistributed from the culm to ear during the late grain filling period (between the milk-ripen
 
stage and maturity)and the ratio to grain yield were higher in triticale and wheat than rye. In support
 
of these findings,a large amount of fructan was found in the culm at the milk-ripen stage in triticale.
(2)Dry matter partitioning into ears in the early vegetative period(from the flag leaf stage to the milk-ripen
 
stage)decreased in every crop as the plant population increased. However,in triticale and wheat,this
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decrease was smaller than in rye. The light extinction coefficient in triticale canopy at the milk-
ripening stage was lower than that observed in wheat and rye regardless of planting density.
(3)N partitioning into the leaves of triticale and wheat was larger than that observed in rye. The leaf area
 
expansion rate per N in triticale was higher that observed in wheat.
(4)The results indicated that a high EGR in triticale was due to the maintenance of a high leaf area index
 
during the reproductive stage,which shifted high dry matter partitioning,including redistribution,from
 
the culm into the ear. This characteristic appeared to be derived from wheat.
VI.Conclusion
 
It was concluded from these results that the high yielding factors of winter triticale would based on 1)the
 
high leaf area increase rate and high dry matter production per leaf area at the vegetative stage derived
 
from rye,2)the high efficiency of grain filling derived from wheat,and 3)the heavy single ear weight due
 
to maintaining the high ear growth rate induced from 1)and 2).
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